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Ueber den Zusammenhang zwischen Schichtung und Blitterung
und tiber die Bewegung der Qletscher.
Von Hans Crammer in Salzburg.

Haxs HEss teille in diesem Jahrbuch! seine Anschauung tiber
den Zusammenhang zwischen Schichtung und Binderung? der
Gletseher mit. Es freut mich, mit HEss in dieser Riehtung in Ueber-
einstimmung zu sein, weil wir beide dureh von einander ganz un-
abhiingiges Studium zu dem gleichen Resultat gelangten, und ich
darin eine Art gegenseitiger Biirgschaft fiiv die Richtigkeit unserer
Ansichten erkenne?,

Ein Differenzpunkt bestehl aber doech. Im Friihjahre 1901 habe

1 ]1. Hess: Ueber den Zusammenhang zwischen Schichtung
und Bianderung der Gletscher. N. Jabrb. f. Min. ete. Jahrg. 1902
Bd. I S. 23-—34.

2 Der Benennung »Binderung« ziehe ich im I'olgenden den
Namen »Blitterunge vor, weil dieser das Wesen der Sache triflt,
withrend jene sich nur auf das Ausgehende der Blitterung bezieht.
Die vonn mir gebrauehten Bezeichnungen: »Blitterung« und »Blatt-
liichen« sind also mit jenen von Hess: »Bianderung« und »Grenz-
fliichien der Binder« gleichbedeutend.

3 Nach Abfassung dieses Manuskriptes theilte mir Professor
A Pexck mit, H. F. REib hat schon am Internationalen Geologen-
ongress zu Paris 1900 den Zusarmmenhang zwischen Sehichtung
und Blitternng ausgesprochen.
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ich in einem Vortrag! darauf hingewiesen, dass sich die Blitter, in
welche die Schichten des Firnfeldes dureh die Bewegung ausge-
walzt werden, in die Richtung des Fliessens stellen. Im daraul-
folgenden Sommer gewann ich beim Besuche mehrerer Oetzthaler-
gletscher die Ueberzeugung, die Schicht- und Blattfliichen sind
Fliichen der Differenzialbewegung des Lises. Im direkten Gegen-
satz hierzu sagt aber Hess im letzten Absatz seiner Arbeit, dass
die Grenzflaichen der Blitter (== Binder) keine Dedeutung fir die
Differenzialbewegung der Glelschermasse haben, soweit nicht stellen-
weise sehr grosse Schuttmassen zwischen den Blitlern eingebsttet
liegen. — Mit der Abfassung ciner grosseren Arbeit iiber Gletscher-
struclur und Bewegung bheschiiftigt, komme ich der von HEss an
mich ergangenen Auflorderung gernc mnach, mich uber diesen
streitigen Punkt zu #dussern.

Die verschiedenen Geschwindigkeiten, welche man quer uber
die Gletscherzungen aul deren Oberfliche gelunden hat, schliessen
hekanntlich vollkommen aus, dass die Bewegung der Gletscher in
cinem Gleiten der Masse als Ganzes bestehe. Es mmissen Ver-
schiebungen von Eistheilen eintreten. Dieselben koénnen entweder
von Molekiil zu Molekiil oder in der Art stattfinden, dass sich dic
Verschiebungen aul hestimmte Flichen concentriren, wobei zwischen
den Verschiebungsiliichen Eismengen <sich befinden, innerhalb
welcher eine gegenseilige Verriickung der Molckiile ausgeschlossen
isl. Die erstc Bewegungsart ist nur in ciner dureh und dureh
homogenen Masse denkbar. Sobald aber die Massc ein Gefiige aus
cesetzmiissig angeordnelen Molekilgruppen hal, slteht zu erwarten,
der Zusammenhang der Molekile ist nicht tiberall der gleiche fesle.
Die bewegenden Kriifte finden dann mancherorts einen geringeren
Widerstand und die Molekiile werden sich gruppenweise nach den
I'lachen geringster Cohiision aneinander verschieben.

Sehen wir diesbeziiglich das Eis im IFirnlelde an; denn dort
nimmt die Bewegung ihren Anfang. — Das Firneis besitzt Korn-
structur. Es ist aus lauler einzelnen, verschieden orientirten Lis-
krystallen zusammengeselzt, hat also thatsédchlich ein Geftige aus
gesetzmiissig angeordneten Gruppen von Molekiilen. -— Das Iirneis
ist ferner geschichlet. Wie die Schichtung zuslande kommt, sehildert
lless auf Seite 24 zalwrelTend. Der von ihm erwiihnte, auf jeder
Schneeschichte sich saunmelnde Verwillerungsstaub bildet im Firn-
eise diinne, fliichenférmig vertheilte Zwischenlagerungen von Ifremad-
korpern, welche die Schicht!lichen markieren. Diesen leinen Staub-
lagen kommt, wie ich seinerzeit eingehender auseinandersetzen
werde, eine sehr wesentliche Bedeulung zu. Sic bilden niumlich
durchlaufende lugen zwischen den Krystallen benachharter Schnee-
schichten, und verhindern bei der Umwandlung des Schnees in

! Den Vortrag hiell ich im geographischen Institut der Wiener
Universitiit, wo sich allmonatlich ein Kreis von Geographen zu-
saminen(indel,
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Eis das Wachstbum der Krystalle einer Schichte hintiber in die he-
nachbharte Schichte. Sie halten die gegenseilige Verzahnung der
Krystalle sich berdhrender Firneisschichten hintan, sind also Ur-
sachen an der Erhaltung der Schichtfliichen.

Im »gesunden«¢ Eise, das eine Temperatur wunter 0° hat,
nehmen wir weder in der Gletseherzunge noch im Firngebiet die
Kornstructur wahr, weil die Kérner fcst aneinander gelroren sind.
Durch Schlag oder rasch wachsenden Druck enlsteht ein von der
Kornst{ructur und Sehichlung ganz unabhiingig verlaufender musche-
liger Bruch. Der Zusammenhang der Molekiile scheint sonach in
diesem Eise weder an den Korngrenzen, noch an den Sehichtflichen
loser wie im Innern eines jeden Kryslalles zu sein. Wenn aber
das Eis auf 09 erwidrmt wird, schmilzt es nicht nur an seiner Ge-
sammtoberflaiche, sondern auch zum Theil im lnnern, indem der
Sehmelzprocess den gemeinsamen Grenzen henachbarter Korner
folgend, der Oberflichenschmelzung in’s Eisinnere vorauseilt. Hier-
dureh wird das Eiz bis zu geringer Tiele in die Einzelkrystalle zer-
legt. Unterhall der gelockerten Schichte bleiben die Korngrenzen
dem [reien Auge zwar noch inmner unsichtbar. Ein mit missiger
Kraft ausgeftihrter Schlag erzeugt jedoch dort nicht mehr einen von
der Kornstructur und Schichtung unabhingig verlaufenden musche-
ligen Bruch wic [miher, indem die Bruchiliche jetzt, wenigstens
slellenweise, den Korngrenzen und besonders den Schichtflichen
folgt. Darans geht sicher hervor, dass an den Korngrenzen und
vorzugsweise an den Schichtflichen, welche eigentlich auch nichts
als durehlaufende und dureh Fremdkorper verunreinigle Korngrenzen
«ind, der Zusamimenhall der Molekiile im Eise hei einer Temperatur
von 09, also bei der Schunelztemperalur, ein schwiicherer wie inner-
halb eines jeden Kornes ist.

Temperaturniessungen, welche ForiL und HHAGENBACH, BLUMCKI
und IEss, sowie v. Dnvaanskr anslelllen, haben ergeben, dass
michtige Lislager in grdsserem Abstande unter ilrer Oberlliche
constant die Schmelztemperatur besilzen. Desshalh muss aueh in
diesen Tielen das Geliige nach den gemeinsamen Grenzen der
Gletscherkorner und zwar besonders nach den Schichtflichen ge-
lockerl sein. Dazua komml noeh der Druck der iberlagernden Eis-
massen, welcher im gleichen Sinne wie die Wirme wirkt. Weil
im Firnleld von Jahr zu Jahr neue Sehicliten zuwachsen, nimmt mit
der Zeil der Druck in der Tiele und damit der Grad der Lockerung
des Gefliges nach den Korngrenzen und zwar wieder ganz hesonders
nach den Schichlllichen zu. Die Masse erlangt dadureh Bewegungs-
fahigkeit. Die eintretende Bewegung findet in der Weise statt, dass
Verschiebungen nach den IFlichen schwiclierer Cohision vor sich
gelien und zwar in ganz hevorzugler Weise nach den Schichtflichen,
nicht nur weil lings derselben das Gefiige am meisten gelockert
ist, sondern auch, weil sie als durchlaufende Flichen der einma_l
hegonnenen Verschiebung kein Hinderniss in den Weg stellen.
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Innerhalb der Schichten verlaufen die Korngrenzen ganz unregel-
missig. Bei Verschiebungen von Korn zu Korn misste sich darum
dort die Bewegungsrichtung eines jeden Kornes fortwiihrend #ndern,
was wegen der benachbarlen Kérner, die keine tibereinstimmende
Bewegungsrichtung haben und die hidufiz gelenkartig ineinander
verwachsen sind, nur in sehr hesehrinktem Maasse moglich ist.

Aus den vorstehenden Erwigungen ergiebt sich: In den lieler-
liegenden Parlien michtiger Firneismassen ist der molekulare Zu-
sammenhang im allgemeinen nach den Korngrenzen und im he-
sonderen Maasse nach den Schichtfliichen gelockerl. Die bewegende
Schwerkrafl findet folglich nach den letztgenannten Flichen, da sie
iberdies durchlaufend sind, den geringsten Widersland. Die Be-
wegung des Eises im Firnfelde beslehl daher vorzugsweise im
Uebereinandergleiten der tieferliegenden Firneisschichten, also in
der Differenzialbewegung nach den Schichlflichen, auch dann, wenn
keine Schutimassen zwischengelagert sind. Die Verschiebungen
von Korn zu Korn innerhalb jeder Schichte halyen nur untergeordnele
Bedeutung.

Auf diese Sache werde ich ¢in andermal zurickkommen, wn
den Uebergang der Schichtung in die Blilterung zu erliutern. Heute
will ieh nur bemerken, dass die Blalflichen als Theile alter Schicht-
Nichen auch in der Zunge Flichen der Differenzialbewegung des
Eises sind. Seine gegentheilize Ansicht bekriifticend, sagt Hiss:
»Wiirde man annchinen, dass von den in einanderliegenden Lifleln
jeder die Summe der Differenzialgesehwindigkeilen der unter ihm
hefindlichen besilzt, so crgibe sich, dass jeder einzelne Glelscher-
zufluss ungefihr in seiner Mille cin Maximum der Geschwindigkeit
haben miisste. An den Millelmoriinen zweier nahezu gleich mich-
tiger Gletscher miisste eine Abnahme der Geschwindigkeit gegen
die der schullfreien Eislagen auf beiden Seiten beobachlet werden
konnen. Die Erfahrung aber zeigl das Gegentheil, niimlich einen
ganz stetigen Verlaui der Geschwindigkeitskurven auch iiber die
Mittelmorane hinweg -— speciell in solchen Theilen zusaminen-
geselzter Gletscher, in denen anl beiden Seiten der Mittelmoriine
die Bianderung gut ausgebildet isl«.

Umn meinen spileren Ausfithrungen nicht zua sehr vorzugreifen
erwidere ich kurz: Die loffelformige Anordnung der Blatter kounte
ieh nur in der Nihe der Zungenenden finden. Mag indess die An-
ordnung der Bliitter ferne vom Ende ha einfachen Glelseher wie
immer Deschallen sein, so ist sie doch nur das Resullat der Ein-
zwiingung bewegter und gebliilterter Eismassen in ein engeres Bell.
Einen apalogen Fall haben wir an der Vereinigungsstelle zweier
Gletscher. Es muss ‘sich daher in den vereinigten Eismassen jene
cinheilliche Anordnung der Blilter wie im einfuchen Gletscher
berausbilden. Die Naht, nach weleher die Innenmoriine ausapert,
ist darum nicht als gemeinsames Ufer zweier neheneinander flicssen-
der Eisstréome aufzulassen; sie bhildet nicht die Scheidewand zweier
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Strome, sondern die Mitte eines Stromes, der aus der Vereinigung
zweier entstand. Man hat folglich trotz der Annalune der Dilferenzial-
bewegung nach Blatiflichen wie im einfachen Gletscher, so auch
itn zusaminengeselzlen die Maximalgeschwindigkeit in der Mitte,
das ist in unserem Falle an der Mittelmorine zu erwarten.
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